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условиях для любого топлива, но и оптимизировать конструктивные 
размеры котлов [3], режим их эксплуатации, выбор конструктивных 
материалов топки и газоходов, способствующих лучшей проводимости 
теплоты через стенки.  
 
1.Лук′янов О.В. Теплогенератори для локальних систем теплопостачання. – Макії-
вка: ДонДАБА, 2003. - 156 с. 
2.Губарь С.А., Качан А.В., Лукьянов А.В.  Разработка параметрического ряда жа-
ротрубных теплогенераторов для локального теплоснабжения // Вісник ДонДАБА. 
№4(41). – Макіївка: ДонДАБА, 2003. – С. 3-5. 
3.Качан В.М., Качан О.В., Акініна А.Г. Універсальність ймовірнісного методу мо-
делювання масообмінних процесів // Матеріали VII міжнародної науково-практичної 
конференції “Наука і освіта 2004”:  Зб. наук. праць Дніпропетровського інж.-буд. ін-ту. – 
Дніпропетровськ, 2004. – С.57-60. 
Получено 21.06.2004 
 
УДК 621.436 + 696.42 : 697.326 
 
Л.М.КРУТИЙ, Е.Г.ЗАСЛАВСКИЙ, кандидаты техн. наук  
Государственное научно-производственное предприятие «Метэнергомаш», г.Харьков 
Л.В.РЕБРОВ 
Северо-восточный научный центр НАН Украины, г.Харьков 
 
КОГЕНЕРАЦИОННЫЕ УСТАНОВКИ НА БАЗЕ ГАЗОВЫХ  
МОТОР-ГЕНЕРАТОРОВ   
 
Рассматриваются когенерационные установки с бойлерной системой утилизации 
тепла менее экономичные, чем с котлами утилизаторами, в которых отработавшие газы 
мотор-генераторов непосредственно участвуют в процессе сгорания природного газа в 
топках котла. 
 
Энергетический кризис в Украине, характеризующийся необхо-
димостью импорта до 41% энергоносителей, побуждает исследовате-
лей и разработчиков к поиску и реализации способов экономии энер-
горесурсов, повышению КПД энергоустановок, использованию аль-
тернативного топлива, созданию менее энергоемкого технического 
оборудования и предприятий [1,2]. 
В газовых двигателях стационарных мотор-генераторов в полез-
ную работу превращается около одной трети теплоты, выделяющейся 
при сжигании топлива. Остальная теплота теряется с отработавшими 
газами и в системах охлаждения [3].  
Рентабельность газовых двигателей может быть существенно по-
вышена путем утилизации теплоты отработавших газов, охлаждающей 
жидкости и масла. Так, если КПД двигателя находится в пределах 32-
42%, то при использовании теплоты, отводимой с охлаждающей жид-
костью и отработавшими газами при снижении их температуры до   
Коммунальное хозяйство городов 
 
 113
180 0С общий КПД энергетической установки с газовым двигателем по 
источникам научно-технической информации [4] может достигать 
73,5-80,7%. 
Однако, на наш взгляд, этот показатель вызывает сомнение и тре-
бует уточнения. Поэтому проведем количественную оценку двух сис-
тем утилизации тепла: бойлерную систему и систему дожигания отра-
ботавших газов в котлах утилизаторах, используемых в когенерацион-
ных установках на базе стационарных мотор-генераторов АООТ ”Пер-
вомайскдизельмаш” и ГП “Завод им. Малышева”. 
 АООТ ”Первомайскдизельмаш” выпускает когенерационные ус-
тановки, производящие 315, 500 и 630 кВт электрической и 360 МДж/ч 
(100 кВт), 540 МДж/ч (150 кВт) и 720 МДж/ч (200 кВт) тепловой энер-
гии соответственно. При использовании классической (бойлерной) 
системы утилизации тепла с помощью четырех теплообменников (ох-
лаждения наддувочного воздуха, масла, воды, отработавших газов) и 
экономайзера, нагрев воды может достигать 85-90 0С  при расходе тех-
нической воды от 5 до 30 м3/ч [5] (рис.1). 
 
 
Рис.1 – Когенерационная установка завода “Первомайскдизельмаш”: 
ТУВ1 (теплообменник утилизационный водогрейный) – охладитель отработавших газов; 
ТУВ2 – экономайзер; Н1 – насос водяной внешнего контура; Н2 – насос водяной внут-
реннего контура; ОМ – охладитель масла; ОВ – охладитель воды; ОНВ – охладитель 
наддувочного воздуха; В3 – вентиль запорный; КП – клапан предохранительный;      
РТМ – регулятор температуры масла; РТВ – регулятор температуры воды. 
 
Практически нагрев воды до указанной температуры [5] при пер-
воначальном ее значении +20 0С может быть обеспечен только для 
массы воды (в т/ч или м3/ч при 0,1
2
=OHd  т/м3) в установках, мощ-
ность которых: 
315 кВт  – 1,32 м3/ч  при  85 0С  и  1,23 м3/ч  при 90 0С; 
500 кВт – 1,98 м3/ч  при  85 0С  и  1,84 м3/ч  при 90 0С;  
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630 кВт – 2,64 м3/ч  при  85 0С  и  2,46 м3/ч  при 90 0С. 
  Тепло,  вносимое  с  газом  в  мотор-генераторы  различной   
мощности при часовом расходе топлива g500 = 170 нм3/ч + 10% и           
g630 = 215 нм3/ч + 10% на номинальной мощности при низшей тепло-
творной способности газа Hu = 31,4 МДж/нм3, соответственно состав-
ляет: 
,1 gHQ u=                                                      (1) 
Q1.500=31,4(170+17)=5,87⋅103 МДж/ч, 
Q1.630=31,4(215+21,5)=7,44⋅103 МДж/ч. 
Используемая доля этой энергии может быть представлена соот-
ветствующими КПД: 
- на производство электрической энергии 
ηЭ.500=30,66% и ηЭ.630=30,51%; 
- на подогрев воды  
ηТ.500=9,20% и ηТ.630=9,68%, 
т.е. в целом КПД этих установок достигает 
η∑.500=39,86% и η∑.630=40,19%. 
При этом экономия расхода газа составляет:  
∆g500=17,20 нм3/ч или 9,20%, ∆g630=22,93 нм3/ч или 9,68%. 
Среднее значение тепловой энергии, переданной на подогрев во-
ды в когенерационных установках на базе мотор-генераторов завода 
”Первомайскдизельмаш”, составляет 31,2% от их номинальной элек-
трической мощности при снижении температуры отработавших газов с 
600 0С на выходе из двигателя до 150 0С на выходе из экономайзера в 
атмосферу. При этом в двух последних теплообменниках срабатывает-
ся тепловой перепад отработавших газов, соответствующий разности 
температур t∆ =450 0С. 
Тепловой баланс газового мотор-генератора 11ГД100М [4]: 
- тепло, вносимое в мотор-генератор ………… 10533,60 МДж/ч, 
т.е. 100%, 
- тепло, переданное в систему охлаждения ……. 1592,20 МДж/ч, 
т.е. 15,15%, 
- тепло, переданное в масло …………………...….. 1152,25 МДж/ч,  
т.е. 10,94%, 
- тепло, уносимое с отработавшими газами …… 3708,15 МДж/ч, 
т.е.   35,20%, 
- тепло, рассеянное в окружающую среду ……… 431,57 МДж/ч, 
т.е. 4,10%, 
- эквивалентное тепло, переданное генератору …. 3817,60 МДж/ч,  
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т.е. 36,24%. 
Погрешность теплового баланса составляет 1,63%, что вполне до-
пустимо. 
Если принять, что передаваемое тепло на подогрев воды состав-
ляет 31,2% от выходной мощности генератора 
2,11233600312,0
2
=⋅=OHQ  МДж/ч, 
при расходе технической воды 100 м3/ч, то подогрев ее будет всего на 
 68,2
10019,4
2,1123
.2
2
=
⋅
==∆
ВТOH
OH
mC
Q
t 0С.                       (2) 
Это же тепло может обеспечить подогрев до 90 0С только объем 
воды, равный   
83,3)2090(19,4
2,1123
2
2
.
=
−
=
∆
=
tC
Q
m
OH
OH
BH  м
3/ч,                 (3) 
что составляет 3,83% от всей технической воды. Кроме того, необхо-
димо учесть, что температурный напор отработавших газов в их теп-
лообменниках у мотор-генераторов 11ГД100М в 2,65 раза ниже, чем в 
когенерационных установках на базе мотор-генераторов завода ”Пер-
вомайскдизельмаш”, а также более низкий тепловой напор и в систе-
мах охлаждения масла и воды. Следовательно, выход подогретой воды 
до 90 0С будет еще меньше. 
Тепло, передаваемое технической воде из системы охлаждения 
воды и масла 
45,274425,115220,1592
2.
=+=+= MBOHT QQQ МДж/ч.     (4) 
При поднятии перепада температуры в теплообменнике охлаж-
дающей воды до 20 0С и масла до15 0С расход технической воды при 
последовательном соединении теплообменников может быть снижен 
до  
7,18)1520(19,4
45,2744
)(
2
2.
.
=
+
=
∆+∆
=
MBOH
OHT
BT ttC
Q
m м3/ч,         (5) 
что приведет к ее подогреву на 35 0С, т.е. до температуры 55 0С. 
Расход технической воды в системе охлаждения второго контура  
мотор-генератора 11ГД100М [6] примерно в 2 раза больше, чем подача 
питательной воды в паровой котел типа ДКВР-10-13 [7]. 
Если отработавшие газы мотор-генератора 11ГД100М направить 
непосредственно в топку парового котла ДКВР-10-13 (рис.2), то все 
тепло отработавших газов будет внесено в тепловой баланс котла, а 
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отработавшие газы без их охлаждения в выпускных патрубках двига-
теля позволят дополнительно внести в котел еще около 5% тепла 
56,388315,370805,1
..
=⋅=ГОQ МДж/ч.                         (6) 
При номинальной теплопроизводительности парового котла 
ДКВР-10-13 6,3Гкалл/ч (26,38⋅103 МДж/ч) и КПД 90-92% [8] он по-
требляет газа 
3
3
10)67,1831,29(
92,090,0
1038,262
1 ⋅÷=
÷
⋅
==
K
K
K
QQ
η
 МДж/ч.        (7) 
В результате дополнительного внесения в топку котла      
3,894⋅103 МДж/ч тепла КПД котла повысится на 
%58,1329,13
1067,2831,29
10894,3
100
3
3
÷=
⋅÷
⋅
=∆ Kη                    (8) 
и при этом экономия расхода газа составит 
9,1234,31/1089,3 3/
.1 =⋅==∆ uГО HQV нм3/ч.              (9) 
Если принять, что питательная вода в котел подается не при     
+20 0С, а при +55 0С, т.е. после охлаждения мотор-генератора, то в ко-
тел дополнительно вносится еще 
23,137245,27445,0
...
=⋅=∆ KBTQ МДж/ч,                     (10) 
что приведет к дополнительной экономии расхода газа на 
7,434,31/23,1372/
...2 ==∆=∆ uKBT HQV нм3/ч.                     (11) 
Следовательно, общая экономия газа равна 
6,1677,439,12321 =+=∆+∆=∆ Σ VVV  нм3/ч.               (12) 
Расход газа мотор-генератором 11ГД100М составляет 
5,3354,31/60,10533/1 === uМГ HQV  нм3/ч,                      (13) 
а паровым котлом ДКВР-10-13 
1,9134,9334,31/)67,2831,29( ÷=÷=KV  нм3/ч.                  (14) 
Общий расход газа при раздельной работе мотор-генератора на 
номинальной мощности и парового котла с номинальной теплопроиз-
водительностью будет  
=÷+=+= )1,9134,933(5,335KМГУ VVV 6,12489,1268 ÷  нм3/ч.   (15) 
Расход газа, эквивалентный электрической мощности генератора, 
составляет  
65,1144,31/3600 ==ГV  нм3/ч.                                (16) 
Теоретически  КПД  когенерационной  установки  на  базе  мотор- 
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Рис.2 –  Когенерационная установка на базе газового мотор-генератора 11ГД100М и 
парового котла ДКВР-10-13. 
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генератора 11ГД100М и парового котла ДКВР-10-13 может быть  
6,41248,69
6,12487,1268
7,1146,167)1,9134,933(100 =
÷
+−÷
=
+∆−
=
Σ
У
ГK
У V
VVVη %,  (17) 
что гораздо выше, чем у когенерационных установок на базе мотор-
генератора ”Первомайскдизельмаш”. 
Газовые моторы 11ГД100М имеют электрофакельное воспламе-
нение рабочей смеси, что обеспечивает устойчивую работу мотор-
генераторов в широком диапазоне нагрузок. Очистка цилиндров от 
отработавших газов производится их продувкой надувочным возду-
хом, что приводит к дополнительному расходу воздуха. Поэтому коэф-
фициент избытка воздуха лежит в пределах МГα =2,3 на номинальной 
мощности мотор-генератора. При этом избыток кислорода в отрабо-
тавших газах может быть оценен коэффициентом избытка воздуха в 
пределах α =1,3. Для обеспечения полного сгорания газа в топке котла 
ДКВР-10-13 требуется Kα =1,1, что позволяет в среде отработавших 
газов мотор-генератора дополнительно сжечь природный газ. 
Теоретически необходимое количество воздуха для полного сго-
рания природного газа, например, Шебелинского месторождения  
=−+++= )2,05,655,32(0476,0 210483624 OHCHCHCCHVO    
40,9)0,12,04,05,69,051,35,39,892(0476,0 =⋅−⋅+⋅+⋅+⋅= м3/м3. (18) 
Расход воздуха мотор-генератором при коэффициенте избытка 
воздуха МГα =2,3 
3,725
4,31
60,1053340,93,21
.
=⋅==
u
OМГВМГ H
QVV α  нм3/ч.       (19) 
Объем газа, который сжигается в топке котла за счет наличия ки-
слорода в отработавших газах мотор-генератора при МГα =1,3 
5,396
4,31
60,10533
1,1
13,21 1
=
−
=
−
=∆
uК
МГ
КГ H
QV
α
α
 нм3/ч.        (20) 
Так как 11ГД100М имеет два выхлопных коллектора, то необхо-
димо в котле устанавливать две раздельные горелки, рассчитанные на 
пропускную способность отработавших газов каждого коллектора и на 
пропускную способность природного газа в объеме  
2,1982/5,396/ ==∆=∆ iVV ГГГ нм
3/ч.                          (21) 
Для реализации полной производительности котла ДКВР-10-13 
необходимо еще дополнительно сжечь в среде атмосферного воздуха в 
топке котла дополнительный объем газа
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6,5162,5365,396)1,9134,933( ÷=−÷=∆−= КГKКГВ VVV  нм3/ч,  (22) 
при этом необходимо дополнительно подать в топку котла воздух в 
количестве 
31044,542,53640,91,1 ⋅=⋅⋅== КГВOKKB VVV α  нм
3/ч,        (23) 
поэтому котел должен иметь дополнительно свою систему подачи воз-
духа. 
Такая когенерационная установка на базе мотор-генератора 
11ГД100М и парового котла ДКВР-10-13, разработанная в ГНПП 
“Метэнергомаш”  в г.Харькове, в настоящее время внедряется на ОАО 
“ЖБИ-4”  в г.Белгороде (Российская Федерация). 
Если котел-утилизатор работает только на остатке кислорода в 
отработавших газах, то количество тепла, внесенное в топку котла, 
будет 
8,37204,31/5,3962,3708/* 1 =+=∆+= uКГОГK HVQQ  МДж/ч,       (24) 
а его производительность при температуре питательной воды +20 0С и 
при КПД *Kη =90% составит  
 7,33488,37209,0* 1
**
2 =⋅== KKK QQ η МДж/ч (0,8Гкалл/ч).         (25) 
Следовательно, КПД когенерационной установки на базе мотор-
генератора 11ГД100М с использованием котла-утилизатора с дожигом 
только кислорода отработавших газов мотор-генератора равен 
%75,48
8,37206,10533
7,33480,3600100100
*
1
*
2*
=
+
+
=
+
+
=
KМГ
KГ
У QQ
QQη .        (26) 
Таким образом, КПД когенерационных установок, использующих 
дожиг только кислорода отработавших газов мотор-генератора, ниже, 
чем в установках, содержащих более производительные котлы с пода-
чей в их топки дополнительно атмосферного воздуха, поскольку здесь 
превалирует более высокий КПД котла по отношению к КПД мотор-
генератора, но все же выше, чем в когенерационных установках с ути-
лизаторами тепла бойлерного типа. 
В четырехтактных газовых двигателях завода “Первомайскди-
зельмаш” применено непосредственное воспламенение рабочей смеси 
цилиндра от электрической искры. При этом газовая смесь устойчиво 
воспламеняется только при избытке воздуха в пределах от 0,8 до 1,3. 
Поэтому в этих двигателях применено регулирование подачи воздуха 
при помощи воздушной заслонки, что снижает до минимума содержа-
ние чистого кислорода в отработавших газах. Следовательно, эти мо-
тор-генераторы не могут работать с котлами-утилизаторами, дожигаю- 
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щими кислород отработавших газов мотор-генераторов. 
Проведенные аналитические расчеты свидетельствуют, что для 
когенерационных установок:  
- на базе двухтактных мотор-генераторов наиболее эффективна 
система дожига кислорода отработавших газов в котлах-утилизаторах. 
При этом расчетный КПД установки на базе 11ГД100М с паровым  
котлом ДКВР-10-13 не может превысить 69,4%, а экономия газа – 
167,6 нм3/ч; 
- на базе четырехтактных газовых мотор-генераторов АООТ 
“Первомайскдизельмаш” с утилизатором тепла бойлерного типа КПД 
мотор-генераторов мощностью 500 кВт не будет превышать 39,86%, а 
мощностью 630 кВт – 40,19%. При этом экономия газа составит      
17,2 и 22,9 нм3/ч соответственно. 
Таким образом, когенерационные установки на базе двухтактных 
газовых мотор-генераторов с дожигом кислорода отработавших газов в 
котлах-утилизаторах более эффективны и экономичны, чем когенера-
ционные установки на базе четырехтактных газовых мотор-генера-
торов с бойлерной системой утилизации тепла. 
Применение котла-утилизатора с подачей в его топку атмосфер-
ного воздуха позволяет обеспечивать теплом потребителей тепловой 
энергии даже при неработающем газомотор-генераторе.       
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